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Om een bijdrage te leveren aan de oplossing van de huidige milieu- 

en energieproblemen is aan de Technische Hogeschool Eindhoven een 
elektrische personenauto ontwikkeld. Vanwege het multidisciplinaire 
karakter is deze auto door een werkgroep uit de afdelingen Werktuig= 
bouwkunde (voertuigconstructie) Elektrotechniek (motor en motorrege- 
ling) en Scheikundige Technologie (batterijen) gebouwd. Daarbij werd 
een groot deel van het onderzoek in beslag genomen door de constructie 
van een geïntegreerd elektrisch voertuig en de beproeving van diverse 
aandrijfsystemen. Het project werd in eerste instantie gefinancierd uit 
de centrale beleidsruimte van de THE. De voortzetting werd mogelijk ge= 
maakt door subsidies, ontvangen van het Ministerie van Economische 
Zaken via het Project Bureau Energie-onderzoek. 


INLEIDING 

“Rond de laatste eeuwwisseling speelde de elektrische auto een relatief 

belangrijke rol ten opzichte van voertuigen met een verbrandingsmotor, 

omdat de elektromotor dankzij de zeer eenvoudige constructie reeds in 

een vroeg stadium bedrijfszeker opereerde. Door het nadeel van de be- 

perkte energie-opslag in loodaccu's heeft de ontwikkeling van de ver- 

brandingsmotor na dit prille begin van het gemotoriseerde wegverkeer 

toch geleid tot de huidige motorvoertuigen, die bijna uitsluitend door 

verbrandingsmotoren worden aangedreven. 

De problemen met betrekking tot de energievoorziening en de toenemende 

milfeuverontreiniging richtten de aandacht het laatste decennium opnieuw 

op elektrische voertuigen. Dit ondanks het feit, dat de elektrische 
… auto op dit ogenblik nog een aantal nadelen heeft, zoals een geringe 

actieradius, een hoog gewicht, hoge aanschaffingskosten en aanpassing 

van de infrastructuur door de behoefte aan laadapparatuur. Alleen al 

omdat bij de ontwikkeling van de elektrische auto een achterstand in= 

gehaald moet worden om enigszins te kunnen concurreren met het benzine- 

of dieselvoertuig, is het niet opportuun zich tot doel te stellen om het 

huidige voertuig te verdringen, maar men kan wel proberen om de elek= 

trische auto met zijn beperkingen in de daarvoor in aanmerking komende 

sectoren te introduceren, 


MILIEU EN ENERGIE 

Met betrekking tot het milieu richt de belangstelling zich hoofdzakelijk 
op de problemen van het stadsverkeer, want daar ontstaat bijzondere 
overlast van de luchtverontreinigende komponenten door het feit, dat ze 
in hoge concentraties voorkomen en direct op de hoogte van de passanten 
worden uitgestoten, Een onderzoek naar het verkeerslawaai in Nederland 
/1/ heeft aangetoond, dat 1,2 miljoen Nederlanders in een zodanige 
situatie wonen dat 40 tot 65% ernstige hinder ondervindt van verkeers- 
lawaai, Elektriciteit is op de plaats van gebruik de schoonste energie= 
vorm, die momenteel ter beschikking staat, zodat invoering van de elek- 
trische aandrijving in het wegverkeer een gedeeltelijke oplossing voor 
de milieuproblemen biedt. Uiteraard wordt daarmee het emissieprobleem 

| naar de schoorsteen van de elektriciteitscentrale verschoven, maar daar 
| kan met relatief minder kosten beter gereinigd worden /2/. 

Als energie met onvoldoende continuiteit ter beschikking zou staan, 

| dan leidt dit ontegenzeglijk tot het niet optimaal functioneren van in- 
| 





dustrie en maatschappij. Bezwaren tegen het huidige energiegebruik door 
het wegverkeer worden gevormd zowel door de omvang, zijnde 25% van het 
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totale aardolie-aandeel, alsook door het gebruik van hoogwaardige 
brandstof, raffinageproduct van aardolie, die hoofdzakelijk uit landen 
in het Midden Oosten geïmporteerd wordt. Zoals de energiecrisis in de 
jaren '73-'74 heeft aangetoond, maakt de afhankelijkheid van politiek 
weinig stabiele landen de prijs en de beschikbaarheid van ruwe olie 
onzeker. Voor een minder eenzijdig brandstofgebruik biedt de elektri- 
sche aandrijving perspectieven, omdat vele andere energiebronnen, 

zoals steenkool, gas, water- en kernenergie en in de toekomst mogelijk 
ook zonne- en windenergie ter beschikking staan (afbeelding 1.). 
Hoogwaardige aardolieproducten kunnen daardoor voor chemische industrie 
en luchttransport beschikbaar blijven. Omdat de elektriciteitscentrales 
's nachts over het algemeen in deellast draaien, is het goed mogelijk 
om dan — zonder gevaar voor overbelasting = accu's op te laden. De be- 
lasting van de centrales wordt daardoor constanter, hetgeen het rende- 
ment van de elektriciteitsopwekking gunstig kan beïnvloeden. 

Het is mogelijk om op basis van een ruwe berekening het primaire ener- 
giegebruik van elektrische voertuigen met een verbrandingsmotor te ver- 
gelijken. De huidige voertuigen (met ofwel elektrische, benziner of 
dieselaandrijving) hebben voor de overwinning van de rijweerstanden in 
stadsverkeer aan de aandrijvende wielen afhankelijk van het gebruik 

100 à 150 Wh per tonkilometer nodig. Dit energiegebruik kan worden 
omgerekend naar primaire energiebehoefte (afbeelding 2.). Voor elektri- 
sche auto's bedraagt het totale rendement van de keten 13 à 21%, terwijl 
voor de conventioneel aangedreven voertuigen een rendement van 

15 à 19,5% gevonden wordt. Indien men bij de elektriciteitsopwekking 
steenkool gebruikt ter vervanging van olie of gas, dan blijft het ge- 
bruik van primaire energie door elektrische voertuigen hetzelfde, 
Doordat het rendement van de winning van vloeibare koolwaterstoffen 

uit steenkool tussen 50 en 60% /3 en 4/ ligt, bedraagt het totale ren- 
dement van een voertuig met een verbrandingsmotor - indien gebruik 
wordt gemaakt van synthetische brandstof = 8,5 à 12,8%. 


INZETBAARHEID 

Tegenover de boven beschreven voordelen van het gebruik van elektri- 
sche energie als secundaire energiedrager staat een wezenlijk nadeel: 
de energie, die inde batterijen opgeslagen.kan. worden, is-- vergeleken 
met de energiedichtheid van benzine - zeer bescheiden. De energie- 
inhoud van de huidige loodaccu bedraagt 140 kJ/kg tegenover 42.000 KJ/kg 
voor benzine, Het gemiddelde rendement van de elektromotor bedraagt 

3 à 4 maal dat van de benzinemotor, zodat de effectieve verhouding 

l op 75 à 100 wordt. 

Door beperkte voertuigprestaties te accepteren kan met een accupakket 
van ongeveer 450 kilogram een actieradius van 100 kilometer worden be- 
reikt, Als men de voordelen wat betreft milieuvriendelijkheid wenst 
uit te buiten, vindt men in eerste instantie een gebruiksgebied bij die 
voertuigen, die in het urbane verkeer ingezet worden, zoals bestelwa- 
gens en stadsauto's. Hier vormen de relatief geringe actieradius en de 
beperkte topsnelheid geen handicap. Als een grotere actieradius dan 

80 kilometer per dag wenselijk 1s, kan - bij een zinvolle infrastruc- 
tuur van laad- en wisselstations - in dezelfde tijd als gebruikelijk 

is om een benzinetank te vullen, het lege accupakket vervangen worden 
door een opgeladen exemplaar. Bij dergelijke laad-/wisselstations 
kunnen de batterijen ook op deskundige wijze onderhouden worden. Vanwege 
de problemen die bij de exploitatie optreden, zijn dergelijke wissel- 
stations voorlopig slechts geschikt voor gebruik door grotere bus- en 
transportondernemingen. 


VOERTUIGCONCEPT 


Als aanvulling op het onderzoek, dat elders in Europa wordt verricht 
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aan op elektrische aandrijving omgebouwde bussen en bestelwagens /5/, 
werd een elektrische personenauto gebouwd. Een dergelijke auto ver- 
toont vanuit constructief oogpunt bezien vanwege het relatief grote 
accugewicht aanmerkelijke verschillen met een conventionele auto. Om 
een acceptabele actieradius te verwezenlijken zal het accugewicht on- 
geveer 30 à 40% van het totale voertuiggewicht moeten bedragen. 
Veiligheidseisen en de wenselijkheid van een gemakkelijk uitwisselbaar 
accupakket leiden tot een centrale accukoker, waarin de batterijen 
worden aangebracht (afbeelding 3.). Deze accukoker dient in verband 
met de wegligging in een zo laag mogelijke positie in het voertuig te 
worden ingebouwd. Met de motor en de transmissie voorin en de accukoker 
in lengterichting daarachter kan met behoud van voldoende ruimte voor 
de passagiers een gunstige gewichtsverdeling over de voor- en achter- 
wielen worden gerealiseerd en is het mogelijk om het accupakket aan de 
achterkant uit het voertuig te verwijderen. Door het grote volume en 
het hoge gewicht van het accupakket moet het voertuig geconstrueerd 
worden rond de accukoker, die als een stijve "ruggegraat" in het chasis 
fungeert. Een centrale accukoker biedt eveneens voordelen met betrekking 
tot de ventilatie en de temperatuurregeling van de batterijen: 

e indien tijdens de laadprocedure de gasspanning wordt bereikt, wordt door 
elektrolyse waterstof en zuurstof ontwikkeld; door ventilatie van 
het accupakket wordt de concentratie van de gassen verlaagd en wordt 
het explosiegevaar gereduceerd; 

e aangezien de energiedichtheid van batterijen afneemt bij lagere 
temperaturen, dienen in koude jaargetijden verwarmingsmogelijkheden 
in het accupakket aanwezig te zijn. 

Na enige voorstudies /6/ werd besloten om een bestaand type auto zo- 

danig te wijzigen, dat bovenstaande uitgangspunten werden gehandhaafd. 

Daardoor kon een groot gedeelte van het body-ontwerp worden vermeden 

en was het mogelijk om het onderzoek te concentreren op de aandrijf- 

systemen en de voor het accupakket aan te brengen wijzigingen. 

Van de bestaande voertuigen voldeed de Volkswagen Golf (afbeelding 4.) 

mede dankzij het relatief hoge draagvermogen het beste aan de gestelde 

eisen. De toelaatbare totale voertuigmassa bedraagt in aangepaste 

vorm ongeveer 1600 kilogram, terwijl het maximaal toelaatbare gewicht 

van de uitvoering met een verbrandingsmotor 1250 kilogram is. Daardoor 

leverde de aanpassing van de carrosserie, afgezien van de wijzigingen 
in verband met de centrale accukoker, geen problemen op. Een gewichts- 
verdeling over voor= en achteras van respectievelijk 47% en 53% kon 
worden gerealiseerd, hetgeen ten aanzien van de wegligging aanvaardbaar 
is. De achterasconstructie is zodanig gewijzigd, dat elke wielarm nu 
van twee ophangpunten aan de carrosserie is voorzien. Het originele 
torsie/draaglichaam, dat zich tussen de twee wielarmen bevond, is 
vervallen. 


ENERGIEGEBRUIK 

Naast de tot op heden vaak gebruikte criteria voor de beoordeling en 

de vergelijking van motorvoertuigen, zoals maximaal motorvermogen, 
acceleratietijden en topsnelheid, wordt door de prijsontwikkeling 

van aardolie nu steeds meer aandacht besteed aan het brandstofgebruik. 
Energiebesparing bij de aandrijving van elektrische auto's reduceert 
niet alleen het gebruik van primaire energie, maar vergroot in verband 
met de beperkte hoeveelheid opgeslagen energie ook de actieradius. 
Betrouwbaar onderzoek op het gebied van het energiegebruik van elek- 
trische voertuigen kan slechts worden verricht met behulp van ritkarak- 
teristieken, die de werkelijke bedrijfspunten (snelheid en/of aandrijf 
kracht als functie van de tijd) van het stadsverkeer representeren. Me- 
tingen en berekeningen voor constante snelheid leveren resultaten, die 





niet omgerekend kunnen worden, omdat de rendementen van aandrijf- 
componenten variëren met de voertuigsnelheid en de aandrijfkracht en 
omdat de totale hoeveelheid energie, die een batterij kan leveren, 
bovendien afhankelijk is van de wijze, waarop de ontlading plaats- 
vindt /7/, | 

Gedurende een werkelijke stadsrit zijn snelheid en daardoor ook ver=- 
snelling en stilstand stochastische grootheden, die niet alleen afhan- 
kelijk zijn van de verkeersdichtheid en de infrastructuur maar ook van 
de ervaring en rijstijl van de chauffeur. Met behulp van geschikte sta- 
tistische methoden kan een voldoende groot kollektief van stadsritten 
worden gereduceerd tot een geïdealiseerde ritcyclus, die aan de ene kant 
nog representatief is voor het kollektief en aan de andere kant repro= 
duceerbaar is, Zowel in Europa als in de Verenigde Staten zijn ten be- 
hoeve van emissietesten van personenauto's riteyeli opgesteld, die 
gebaseerd zijn op belastingspatronen in stadsverkeer. Omdat de Ameri= 
kaanse ritkarakteristieken naar Europese maatstaven hoge maximale snel- 
heden en vermogens voorschrijven en de Europese ECE-15=cyclus voorname= 
lijk bestemd is voor emissieproeven, werd een aantal door het Instituut 
voor Wegtransportmiddelen (TNO) ín Delft en in Den Haag opgenomen ritten 
geanalyseerd. Bestudering van steeds kortere delen van de opgenomen 
stadsrit heeft aangetoond, dat een voor de gehele rit representatieve 
ritcyclus van 20 minuten kan worden verkregen /8/. Afbeelding 5. toont 
voor deze THE-cyclus de snelheid als functie van de tijd; het vermogens- 
hystogram is gebaseerd op het voor deze snelheidsvariaties theoretisch 
benodigde voertuigvermogen. ; 

Het lastproces van het voertuig wordt gevormd door verschijnselen, die 
de aandrijfkracht bepalen, en kan worden gedefiniëerd als combinatie 

van elementaire deellastprocessen: 

e luchtweerstand: 


1 2 
F, = 3 Pp Vrees . Ag-C, (1) 


e rolweerstand: 


F= fem.g (2) 


e kracht voor overwinning van de terreinhelling: 


Par” meg. sinot (3) 


e traagheidskracht, die wordt ondervonden bij het versnellen van het 
voertuig: 


F, = Ama (4) 
Afbeelding 6. geeft voor verschillende hellingspercentages de stationaire 
rijweerstand als functie van de voertuigsnelheid (de voertuigversnel- 
ling is gelijk aan nul). 

Hoewel met betrekking tot de vermindering van voortstuwingsenergie 
diverse invloedsfactoren, zoals ruimtelijke ordening en verbetering van 
doorstroming (groene golven) kunnen worden genoemd, lijkt de technische 
ontwikkeling van voertuigen de aangewezen keuze, die op korte termijn 
een relatief grote uitwerking kan hebben. Om te bepalen door welke 
technische verbeteringen het energiegebruik van elektrische auto's zo 
effectief mogelijk gereduceerd kan worden, werd met behulp van een 














computerprogramma voor iedere nominale voertuigparameter afzonderlijk 
de invloed van een afwijking van 25% in zowel positieve als negatieve 
zin op de actieradius bestudeerd. In stappen van een halve sekonde 
werd berekend hoe hoog het cumulatieve energiegebruik van het test- 


. voertuig op de THE-cyclus is. Het nominale aandrijvingsrendement is 


geschat op 70%, zodat tijdens aandrijving het te leveren accuvermogen 
1,43 maal zo groot is als het vermogen aan de wielen en bij het afrem- 
men 70% van het door de wielen aan de motor geleverde remvermogen naar 
het accupakket teruggestuurd wordt, Afbeelding 7. geeft voor een be- 
schikbare hoeveelheid opgeslagen energie van 15 kWh de actieradius als 
functie van verschillende voertuigparameters. Deze gevoeligheidsanalyse 
geeft duidelijk aan, waarom het onderzoek toegespitstdient te worden 

op de optimalisering van de energie-omzetting in de motor en de over- 
brenging. 


REKEN PROGRAMMA Ë 

Om diverse redenen is het moeilijk om de invloed van het aandrijfsys- 

teem op het energiegebruik en op de actieradius te bepalen: 

e de rendementen van de komponenten in een aandrijflijn zijn niet 
constant, maar variëren vooral bij lage belastingen, die in stads- 
verkeer frequent voorkomen, sterk in afhankelijkheid van het bedrijfs- 
punt? 

e de hoeveelheid energie, die een accupakket af kan geven, is afhanke- 
lijk van de wijze, waarop ontlading plaatsvindt; 

e resultaten van proeven op de weg zijn over het algemeen slecht re- 
produceerbaar. 

Daarom is een gedetailleerd simulatieprogramma opgezet, dat reeds in 

een vroeg stadium een betrouwbare vergelijking van aandrijfsystemen 

mogelijk maakt. Het rekenprogramma is modulair van opbouw, hetgeen 
inhoudt, dat alle componenten van het aandrijfsysteem door alterna- 
tieven kunnen worden vervangen. Met behulp van programma-onderdelen, 
waarin de motor-, transmissie-, batterij- en voertuigeigenschappen zijn 
vastgelegd, kunnen voor ieder tijdstip van een willekeurige ritcyclus 
de bedrijfsomstandigheden worden vastgelegd. Als eenmaal een voertuig, 
een aandrijflijn en een riteyelus zijn geselecteerd, kan de voertuig- 
beweging met kleine stappen in de tijd worden gesimuleerd en kan per 
tijdstap het energiegebruik van het voertuig en de aandrijfkomponenten 
worden bepaald, evenals de ladingstoestand na voltooïng van deze tijd- 
stap. Interessante uitvoergegevens zijn onder andere: afgelegde weg, 
accuspanning en =stroom, ladingstoestand van het accupakket, gemiddeld 
motorrendement en gemiddeld transmissierendement. 


ACCUMODEL 

Het kernprobleem van de elektrische wegtractie wordt gevormd door de 
noodzakelijke ontwikkeling van een batterij, die een hoge energie- en 
vermogensdichtheid combineert met een lange levensduur. Behalve de 
loodaccu kunnen in de nabije toekomst ook nikkel/zink- en nikkel/ijzer- 
accu's voor gebruik in elektrische voertuigen in aanmerking komen. 
Tabel 3. geeft een vergelijking van deze batterijen. De loodaccu is 
echter nog steeds de meest gebruikte en direct beschikbare batterij 
voor elektrische auto's, omdat die een acceptabele energiedichtheid 
geeft voor een redelijke prijs. 

Onder de capaciteit van een accu verstaat men de hoeveelheid elektri- 
sche lading, in de praktijk opgegeven in Ampèêre-uren, die een accu in 
een gegeven ontlaadtijd kan leveren. De capaciteit hangt onder andere 
af van de actieve massa van de platen: dikte, vorm en poreusheid, die 
bij de fabricage worden bepaald. De capaciteit wordt echter ook bepaald 
door de ontlaadstroom en door additionele invloedsfactoren, zoals de 








temperatuur van de accu en zijn ouderdom. Het gevolg hiervan is, dat 


de hoeveelheid lading, die aan een bepaalde accu onttrokken kan worden, 
sterk afhankelijk is van de bedrijfsomstandigheden. De ontlaadstroom 
heeft, zoals afbeelding 8. aangeeft, een grote invloed op de effectieve 
capaciteit van de batterij; bij ontlading met lage stromen kan meer 
lading door de batterij worden afgegeven dan bij ontlading met hoge 
stromen. Aangezien bij ritcycli de stroom voortdurend variëert, is de 
verandering van de ladingstoestand een belangrijke parameter voor de 
bepaling van de actieradius, Voor de loodaccu werd een empirisch mo- 
del opgesteld, dat de ladingstoestand als een niet-lineaire relatie 

van de ontlaad-/laadstroom beschrijft, Bij verschillende ladingstoe- 
standen werd experimenteel de batterijspanning als functie van de 
stroom bepaald. Deze gegevens (afbeelding 9.) werden mathematisch be- 
schreven en in het accumodel verwerkt. Omdat gedurende oplading bij 
spanningen hoger dan 2,4 Volt water=elektrolyse optreedt, moet in dat 
geval een rendementsfactor worden ingevoerd bij de berekening van de 
ladingstoestandsverandering;:; bij lage spanningen komt alle terugge- 
voerde lading ten goede aan de ladingstoestandsverandering van de 
batterij. Indien bij ontlading de minimale celspanning van 1,6 Volt 
wordt bereikt, is de ladingstoestand van de batterij zo laag, dat 

niet meer aan het gevraagde vermogen voldaan kan worden. Het accupakket 
wordt leeg gedefiniëerd als de ladingstoestand gelijk wordt aan nul of 
als de minimale celspanning wordt bereikt. 

De tijdens het accu-onderzoek experimenteel bepaalde stroomsterkten en 
ontladingsgraad, die direct verband houdt met de actieradius, stemmen 
goed overeen met de berekende waarden, Simulatie van de actieradius van 
een elektrische auto volgens diverse vermogen-tijddiagrammen heett aan= 
getoond, dat een belastingspatroon voor een bepaalde riteyclus niet 
vervangen mag worden door een blokvormig gemodificeerde vermogenscyclus, 
indien uitspraken moeten worden gedaan over de in de praktijk bij die 
riteyclus te verwachten actieradius, 


ELEKTROMOTOR 

Hoewel in principe zowel draaistroom- als gelijkstroommachines in aan- 
merking komen voor de aandrijving van elektrische auto's, zullen in de 
tachtiger jaren vanwege de aanwezige, overigens niet-ideale gelijk- 
spanningsbron, de systeembetrouwbaarheid en de aanschafkosten van het 
systeem praktisch uitsluitend conventionele gelijkstroommotoren worden 
gebruikt. Deze motoren zijn bij uitstek geschikt voor tractiedoeleinden, 
omdat ze in staat zijn om bij lage toerentallen een groot koppel op te 
wekken. Voor de elektrische auto van de nabije toekomst voorziet de 
onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroommachine in de beste combinatie 
van rendement, vermogen, aanschafkosten en systeembetrouwbaarheid,. Bij 
deze motor kunnen de ankerstroom en de veldstroom onafhankelijk van el- 
kaar geregeld worden, zodat de bedrijfspunten gemakkelijk in te stellen 
zijn. Bij toerentallen hoger dan het nominale toerental wordt de 

motor geregeld door veldstroomregeling en bij lagere toerentallen vindt 
motorregeling plaats met behulp van een hoofdstroomchopper of een ge- 
trapte spanningssturing, die delen van het accupakket serie/parallel 
schakelt. De eerste in het voertuig aangebrachte motorregeling bestaat 
uit een getrapte spanningssturing en een veldstroomchopper (afbeelding 10.). 
Bij het aanlopen van het voertuig worden twee voorschakelweerstanden 

in het ankercircuit geschakeld om de stroom te beperken. Afbeelding 11. 
toont de motorkarakteristieken voor de getrapte spanningssturing. 


‚Het voornaamste doel van de bij de simulatiestudies gebruikte machine= 


model bestaat uit de beschrijving van het machinerendement als functie 
van het askoppel en =toerental. Afbeelding 12. geeft de lijnen van 
konstant rendement van de toegepaste onafhankelijk bekrachtigde machine 
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(nominale ankerspanning: 130 Volt). Het accupakket en de gelijkstroom- 
motor werden als een geïntegreerd elektrisch systeem beschreven, het- 
geen de werkelijkheid = in het bijzonder voor veldstroomregeling = 
nauwkeurig benadert. Daarvoor was het noodzakelijk om het totale ver= 
liesvermogen van de elektromotor op te splitsen in berekende en experi- 
menteel geverifiëerde deelverliezen: ijzerverliezen, wrijvingsverliezen 
in de lagers, ventilatieverliezen, koperverliezen en wrijvings- en 
elektrische verliezen aan de borstels. Met behulp van dit machinemodel 
kan worden aangetoond, dat het verliesvermogen in de gelijkstroommachi= 
ne niet alleen afhankelijk is van het mechanische bedrijfspunt van de 
motor/generator, maar ook van de ladingstoestand van het accupakket. Dit 
vindt zijn oorzaak in het feit, dat het accupakket zich niet als een 
ideale gelijkspanningsbron gedraagt (de spanning variëert in afhanke- 
lijkheid van de ladingstoestand en de belasting). 


TRANSMISSIE 

Hoewel bij een elektrische auto in principe kan worden volstaan met 

een vaste reductie tussen de motor en de wielen, biedt het gebruik van 

een schakelbare transmissie toch voordelen: 

e tijdens het op gang komen van het voertuig kan een grote overbrengings=- 
verhouding ingeschakeld worden, hetgeen de initiële accustroom beperkt; 

e door de mogelijkheid om verschillende overbrengingsverhoudingen in 
te schakelen is het gemakkelijker om een helling te overwinnen; 

e omdat onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroommotoren bij lage toeren- 
tallen een laag rendement hebben, verwezenlijken variabele over- 
en een efficiënt motorbedrijf (zie afbeeldingen 
13. en 14.). 

Aangezien het rendement van de onafhankelijk bekrachtigde gelijkstroom- 

machine volgens de summiere literatuur van dezelfde grootte-orde is als 

dat van de mechanische transmissie, werden eveneens de rendementen van 
verschillende conventionele versnellingsbakken bepaald /10/. De ver= 
mogensverliezen bestaan uit lagerverliezen, karnverliezen, verliezen 

in afdichtingen en verliezen in de kontaktvlakken van de tandwielparen. 

Deze verliezen zijn afhankelijk van het koppel en/of toerental van de 

overbrenging. Het rendement heeft daardoor niet onder alle bedrijfs- 

omstandigheden dezelfde waarde, hetgeen door opgave van één waarde ten 
onrechte gesuggereerd wordt, Op grond van energetische overwegingen 
verdient het geen aanbeveling om een conventionele automatische versnel- 
lingsbak met een koppelomvormer in een elektrische auto te gebruiken. Het 


hoogste gemeten rendement van een dergelijke transmissie bleek onder- 


andere vanwege de verliesvermogens in de oliepomp en in de koppelom=- 
vormer slechts 86% te zijn (afbeelding 15,), terwijl voor het rende- 
ment van een vergelijkbare handgeschakelde transmissie een maximale 
waarde van 96% (afbeelding 16.) kon worden geconstateerd. Door de 
koppelomvormer van de automatische transmissie te vervangen door een 
tandwieloverbrenging en door een separate oliepomp voor het regelsysteem 
te gebruiken, die onafhankelijk van het transmissietoerental een 
constante opbrengst heeft, kon het maximale rendement van deze drie- 
traps automatische transmissie tot 93% verhoogd worden. Door het gro= 
tere aantal tandwielparen, dat onder belasting met elkaar in aangrijping 
is, is het rendement van de gewijzigde automatische transmissie lager 
dan dat van de handgeschakelde versnellingsbak, 


VERGELIJKING VAN DIVERSE AANDRIJFSYSTEMEN 

Ter illustratie treft men In tabel 4. de karakteristieke gegevens aan 
van de simulatie, die voor de volgende aandrijfsystemen bij belasting 
volgens de Metropolitan Cycle werd uitgevoerd: 

e volledig elektronische motorregeling en een vaste reductie; 
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e volledig elektronische motorregeling met de handgeschakelde versnel- 
lingsbak; 
e volledig elektronische motorregeling met de gewijzigde automatische 
transmissie. 
Na bestudering van deze tabel kan vastgesteld worden, dat het gemiddel- 
de energiegebruik van de aandrijving met een handgeschakeldeVlager is 
dan dat van een aandrijfsysteem met een vaste reductie, Dit is een ge- 
volg van het hogere gemiddelde machinerendement, dat voor het gebruik 
van een variabele reductie kan worden verwezenlijkt, Doordat het accu- 
pakket in dat geval-met lagere stromen wordt ontladen, wordt ook in dat 
element een beter energetisch rendement gerealiseerd. Verder blijkt uit 
deze gegevens, dat het lagere rendement van de gewijzigde automatische 
transmissie ten opzichte van de handgeschakelde transmissie niet alleen 
het gemiddelde energiegebruik van het voertuig verhoogt, maar boven= 
dien tot gevolg heeft, dat de minimale celspanning van 1,6 Volt reeds 
bij een relatief hoge ladingstoestand (restcapaciteit) bereikt wordt. 
Het lage transmissierendement (afbeelding 17.) vindt zijn oorzaak in 
het grote aantal tandkontakten en koppelingen dat in deze automatische 
versnellingsbak aanwezig is. Indien echter speciaal voor elektrische 
voertuigen een twee=traps automatische transmissie, bestaande uit een 
planetair tandwielstelsel en een eindreductie, zou worden geconstrueerd, 
kan naar verwachting een hoger aandrijvingsrendement worden gerealiseerd. 
In afbeeldingen 18, en 19, treft men voor diverse cycli het motorrende- 
ment, de spanning en de stroom als functie van de tijd aan voor respec= 
tievelijk het aandrijfsysteem met een handgeschakelde versnellingsbak 
en het aandrijfsysteem met de gewijzigde automatische transmissie, Ver= 
gelijking van deze figuren laat zien, dat in het geval van de automa- 
tische transmissie hogere stromen optreden dan in het geval van de 
handgeschakelde transmissie, 


CONCLUSIES 

De belangrijkste conclusies, die uit de simulatieresultaten voor de 

verschillende aandrijfsystemen voortkomen, kunnen als volgt worden 

samengevat: 

e het energetische rendement van een aandrijfsysteem met een in dis- 
crete stappen te variëren overbrengingsverhouding is over het alge- 
meen hoger dan dat van een aandrijfsysteem met een vaste overbren- 
gingsverhouding:; 

e tegenover het bedieningsgemak van de aandrijving met de gemodificeerde 
automatische transmissie staat - vanwege het lagere transmissieren=- 
dement = een relatief hoog energiegebruik in vergelijking met de 
aandrijving met een handgeschakelde transmissie; 

e de actieradius blijkt zowel van het gemiddelde energiegebruik per 
kilometer als van het benodigde piekvermogen afhankelijk te zijn; het 
verdient dan ook aanbeveling om het aandrijfsysteem eveneens met 
betrekking tot het maximale vermogen te optimaliseren; 

e de simulatieresultaten blijken een goed inzicht te geven in de verde 
ling van de energieverliezen over het gehele aandrijfsysteem. 
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Type 

Motor 
nominaal/maximaal vermogen 
nominaal/maximaal toerental 
maximaal koppel 

Accu nominale spanning 
capaciteit 

Transmissie 


voorwielophanging 


Achterwielophanging 
Remsysteem 
Bandenmaat 


l.b.h 

Maximaal toelaatbaar gewicht 
Maximale snelheid; afhankelijk 
van de gebruikte transmissie 
Acceleratie 0-50 km/uur; 
afhankelijk van motorregeling 
en transmissie 


Tabel l. Voertuigspecificaties,. 


Tabel 2, Symbolen en grootheden. 
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VW Golf Van 

Siemens 1 GV 1 

16/32 kW 

2200/6700 omw/min 

160 Nm 

120/144 Volt 

180 Ah (5S=urige ontlading) 
vaste reductie/3-traps automa- 
tische transmissie 
onafhankelijk/McPherson poten/ 
stabilisator 
onafhankelijk/schroefveren 
elektrisch/schijven/trommels 
vóór : 155 SR 13 

achter: 175/70 SR 13 
3,82.,1,61.1,4l m 

1600 kg 


90 of 110 km/h 


7 à 20 s 


F, luchtweerstand (N) 
Fi rolweerstand (N) 
F_‚ hellingsweerstand (N) 
Fe versnellingsweerstand (N) d 
P luchtdichtheid (1,25) (kg RE, ) 
Vreg Vvoertuigsnelheid t.o.v. de lucht (m s°”) 
Ag frontale oppervlakte (1,8) (m2) 
C‚ vormweerstandscoëfficiënt (0,42) (=) 
Ee rolweerstandscoëfficiënt (0,015) (=) 
m voertuigmassa (1400) (kg) 
g aardgravitatieversnelling (9,81) (m s”2) 
À toeslagfactor voor de versnelling van roterende 

delen (1,04-1,20) (-) 
a voertuigversnelling (m s72) 





energiedichtheid vermogensdichtheid levensduur 


(wWh/kg) (W/kg) eycli 
loodaccu 41 98 95-450 
nikkel/ijzer-accu 48 103 520-700 
nikkel/zink-accu 42-68 92-131 79-179 


Tabel 3. Door Argonne National Laboratory gemeten accuprestaties /9/. 


AANDRIJFSYSTEEM 
METROPOLITAN 
CYCLE 

vaste handgeschakelde automatische 

reductie transmissie transmissie 
actieradius (km) 50,9 60, 1 41,6 
restcapaciteit (Ah) 74,1 62,6 80,8 
motorrendement (%) 72,7- 73,0 74,8-75,0 74,1l- 74,8 
transmissierendement (%) 92,0 92,2 81,2 
energiegebruik (Wh/km) 159,7=179, 7 151,8-171,4 180,0=-197,8 


_ accustroom (A) 60,9- 66,3 57,7=63,0 68,8= 73,3 


Tabel 4. Aandrijfsystemen op de Metropolitan Cycle pola elektronische 
motorregeling). 


39% AARDGAS 








| Afb. 1. Brandstoffenpakket van Nederlandse centrales (1980). 
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| Afb. 2. Primair energiegebruik door elektrische en door-conven- 
| tionele voertuigen, uitgaande van ruwe olie, 
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Afb. 3. Overzicht van vitale onderdelen in de elektrische auto. 
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Afb. 7. Invloed van diverse voer- 
tuigparameters op de actieradius 
volgens de THE-cyclus. 
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Afb. 8. Accucapaciteit als functie van de ontlaadstroom. 
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Afb. 9. Celspanning als functie van de stroom; ladingstoestand als 
parameter. 





Afb. 10. Motorruimte van de elektrische VW Golf, 
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Afb. 11. Motorkarakteristieken met getrapte spanningssturing. 
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Afb. 12. Motorrendement,. 
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Afb. 13. Volledig elektronische motorregeling en een vaste 
overbrengingsverhouding. 
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Afb. 14. Volledig elektronische motorregeling en een variabele 
overbrengingsverhouding. 
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Afb. 17. Overbrengingsverhouding, trnansmissierendement, motorkoppel 
en =toerental van de aandrijfsystemen met de handgeschakelde en met 
de gewijzigde automatische Keanenlgede. 
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Afb. 18. Motorrendement en stroom en spanning van het accupakket bij 
het aandrijfsysteem met de handgeschakelde transmissie (volledig 
elektronische motorregeling). 
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Afb. 19, Motorrendement en stroom en spanning van het accupakket bij 
het aandrijfsysteem met de gewijzigde automatische \ransmissie 
(volledig elektronische motorregeling). 


